対戦形知能ロボット制御用先読み探索プロセッサの構成法 by 苫米地 宣裕 et al.
対戦形知能ロボット制御用先読み探索プロセッサの構成法
古米地 宣 裕*・藤 枝 孝 徳**
Design of the Search Processor for Control of
Game Playing lntelligent―Robots
Nobuhiro ToMABECHIホand Takanori FuJIEDA**
Abstract
This paper presents a design of the search processor for control use of game playing
intelligent―robots  The game rnodelis assumed that two robots autonomously travel around the
objects distributed in an area and competitively co■ect the objects  The features of the design
are as follows,① A search algorithm suitable for the game modei named the un―alternat市ely
played α―β methOd is employed  筵)The search functions are realized by the hardware technoト
ogy as well as possible ③ A multi―proc ssor system is employed in which multiple processors
built in a /ヽLSI chip share a search iob  lt iS demOnstrated that the searching speed of the
proposed processor is 42 tilnes that of the conventional computer for a single processor
rて9y Eυortrs i search,processor,game,intelligent,robot
1.まえが き
本研究では,自分と利益が反する相手があり,
相手と競争しながら何かを実行するような種類
のロボット (対戦ロボットという)を対象とす
る。対戦ロボット制御に特徴的な課題は,動力
学的な問題よりも,むしろ,対戦に勝利するた
めの知的な能力をいかに付与するかにある。こ
れは,優れて人工知能的課題(lXりであると言え
る。対戦に勝利するための知的な能力には,様々
なものが考えられるが,本研究では,先読み能
力について取り扱う。一般に,先読みは,読み
の深さが深くなると処理時間が飛躍的に大きく
なる。しかも,対戦ロボットには, リアルタイ
ム応答が要求される。
本論文では,いろいろな種類の対戦ロボット
に共通に使用でき,かつ,高速性を有する先読
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み探索プロセッサの実現を目標とする。先読み
は,あらゆる対戦に共通するが, しかし,プロ
セッサの構成を具体的に論じようとすると,何
らかの対戦モデルを想定することが必要 とな
る。本論文では,ある領域内に目標物が散在し
ており,2台のロボットが自律的に移動しなが
ら競って目標を収集するという形式の対戦モデ
ルOXOを設定する。本対戦ロボットを競争巡回
ロボットという。
本論文では,次のような方法を提案する。
①先読み探索アルゴリズムとして,非交互着手
α一β探索法(動を採用する。
②先読み探索機能を可能な限リハードウエアに
よって実現する。ち
③マルチプロセッサ構成とし,先読み探索を各
プロセッサによって分担実行する。
非交互着手 αβ探索法は,日標に直行する動
作を単位とする方法であり,競争巡回ロボット
の先読み探索を効率的に実行することができ
る。本方法は,非交互着手を取り扱うが,対戦
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者は一般には非対称な機能を有すると考えられ
るので,本方法は汎用性の観点からも有効 と考
えられる。マルチプロセッサによる先読み探索
の分担は,ある局面を与えてこれに対する最善
着手を回答するという形式で,極めて簡潔,か
つ有効に実行できると考えられる。
まず,非交互着手 α―β法に基づいてプログラ
ムの作成を行い,本方法の有効性を検証した。次
に,非交互着手 α―β法に基づいて,先読み探索
プロセッサのハードウエア設計を行った。次い
で,プロセッサの主要な回路をFPGAを用いて
試作し,動作の検証を行った。
先読み探索速度に関する評価を行った結果,
提案したプロセッサの速度は,汎用プロセッサ
を用いてソフトウエアによって処理する場合に
比較して,単一プロセッサの場合で約42倍,マ
ルチプロセッサとすると,さらにプロセッサの
個数倍となることが分かった。
2.対戦モデルの設定
本論文では,ある領域内に散在する目標物を
競争しながら収集する対戦ロボット (競争巡回
ロボットという)を例にとって検討する。対戦
モデルを以下のように設定する。
[ルー ル1]ロボットの行動領域 はM×N
のマスロに分割される。
[ルー ル2]領域内に目標が散在する。障害
物はない。
[ルー ル3]双方のロボットの機能 は等 し
ヤ心。
[ルー ル4]ロボットの位置,および,日標の
位置はマスロで表わされる。1個のマスロには,
一時に1個のロボットだけが存在できる。
[ルー ル5]ロボットは一つのタイ ミング
で,現在位置の8近傍のマスロに移動できる。
[ルー ル6]2つのロボットが同一のマスロ
に入ろうとするとき,いずれか一方が優先権を
有する (優先権を有する側を先手,その反対側
を後手という)。
[ルー ル7]目標の数は変数とする。
[ルー ル8]目標は価値点を有する。
[ルー ル9]目標の分布はランダムとする (1
回の対戦ごとに乱数によって決定する)。
[ルー ル10]ロボットが目標のあるマスロ
に入るとその目標の価値点が得点に加算され
る。そして,日標は削除される。
[ルー ル11]2つロボットのスター ト位置
は,相互に対称な最も離れた2つのマスロにと
る。
[ルー ル12]ある回数の対戦を行い,次の条
件が成 り立つときは先手の勝ち,そうでないと
きは後手の勝ちとする。
先手の得点>後手の得点十H
ただし,Hはハ ンデキャップを表わしてお
り,多くの対戦結果に基づいて定める。
図1に,領域を8×8,日標の数B=6とした
場合の初期局面の例を示している。図において,
Aは先手ロボット,Bは後手ロボット,分数式
%/"は目標を表している。兜は目標の番号を,
タ?はその価値点を表わしている。
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図1 初期局面の例
対戦形知能ロボット制御用先読み探索プロセッサの構成法 (古米地・藤枝)
3.先読み探索アルゴリズムとプログラム作成
3.1 先読み探索アルゴリズム
本対戦モデルでは,ロボットの動作の最小単
位は1マスの移動となるが,この1マス単位の
探索では,先読み探索に要する時間がかかり過
ぎる。本研究者は,本対戦モデルに適した先読
み探索方法として,日標に最短距離で直行する
動作を単位とする方法()F交互着手 α―β法とい
う)を提案してきた0。本方法は,以下のように
要約される。
まず,着手を次のように定義する。
[定義1]着手:ある目標に向かって最短距
離で直行することを着手という。
次の変数を設ける。
Li探索の深さ
C:2台のロボットの走行時間の差
M:局面評価値の最大値
[アルゴリズム1]非交互着手 αβ法
(手順1)L←0,C←0,M←∞,手番を先
手にする。
(手順2)L=探索の深さの限界値,または,
日標がなくなったときは,局面評価を行い,L←
Ll,手順5へ,さもなければ手順3へ。
(手順3)着手候補をリストアップする。着
手の対象とする目標は直面目標とする。ただし,
相手がすでに同一日標に対して着手しており,
かつ,相手の方が先に到着するときはリストに
加えない。
(手順4)一つの着手候補 (優先順位の高い
もの)を選択し着手する。
先手番ならば,C←C十日標までの所要時間
後手番ならば,C←C一目標までの所要時間
C>0ならば,手番を後手にする。
C≦0ならば,手番を先手にする。
相手が同一目標に対してすでに着手してお
り,かつ,自分の方が先に到着できる場合は,相
手側の着手を変更せしめる。
L←L+1,手順2へ。
(手順5)先手番ならM<局面評価値,後手
番ならM<局面評価値のとき,M←局面評価
値,かつ,最善着手候補←着手。
着手を戻す。Cの値を戻す。手番を戻す。
(手順6)未探索着手候補があれば手順 4
へ,さもなければ手順 7へ。
(手順7)L=0ならば終了,さもなければ,L
←L-1,手順 4へ。
□
上記アルゴリズムにおいて,LとCは全手順
を通して単一の変数である。それ以外の変数は,
すべて,再帰的に用いられる。
3.2 プログラム作成
アルゴリズム1に基づいてプログラム作成を
行った。言語はC言語を用いた。完成したプロ
グラムのステップ数は全部で,約400ステップ
となった。
図2に,実行時の初期画面を示す。図におい
て,井印はマスロの位置を,Aは先手ロボット
の位置を,Bは後手ロボットの位置を,数字は
目標の価値点を表わしている。
完成したプログラムについて,先読み探索に
要する命令のステップ数を計算すると,目標の
数 B三15,先読みの深さを10手とすると,46×
108ステップとなることが分かつた。この値は,
クロック周波数 l GHzのコンピュータを用い
た場合,約1.8秒に相当する。
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図2 実行初期画面
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4.先読み探索プロセッサの設計
4。1 プロセッサの全体構成
本論文では,いろいろな種類の対戦に共通に
使用できる先読み探索プロセッサの実現を目標
とする。具体的な対戦モデルが必要となる場合
は,競争巡回ロボットを想定する。高速性を達
成するため,可能な限リハードウエアによる並
列処理を取り入れる。これは,次の2つに分か
れる。
① 先読み機能をハードウエア化する。
② マルチプロセッサ構成とする。
本プロセッサを以下のように構成する。
[構成1]プロセッサ全体は基本構成部 (対
戦のルールによって変わらない部分)と可変構
成吉[(対戦のルールによって異なるハードウエ
アとなる)より成る。
[構成2]基本構成部は,プログラム制御方
式とする。機械語命令は先読み探索に必要な命
令に特化する。
[構成3]可変構成部は,可変論理構造とす
る。すなわち,FPGAの形式でプロセッサ内部
に組み込む。
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図4 単位プロセッサの全体構成
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[構成4]単位プロセッサを多数配列 し,先
読み探索を分担実行する。
図3に,プロセッサの全体構成を示す。
先読み探索の特徴より,マルチプロセッサに
よる仕事の分担は,局面と手番を与えこれに対
する最善着手を回答するという形式で,極めて
簡潔に行うことができる。このとき,一つのプ
ロセッサは一つのエージェントととらえること
ができ,プロセッサ全体は,マルチエージェン
トシステムということができる。
AP(単位プロセッサ)
L本格咸部
(CPU)
可夜構成部
(FPGA)
図3 プロセッサの全体構成
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4.2 単位プロセッサの全体構成
プロセッサ1個 (単位プロセッサという)は
次の回路から成る。
① 主制御回路
② フィールド回路 (ロボットの運動領域を模
擬したハードウエア)
③ 着手回路
④ 着手リストアップ回路
⑤ 局面データ記憶スタックメモリ
⑥ 局面評価回路
⑦ 他のプロセッサとの通信回路
図4に,単位プロセッサの全体構成を示す。以
下,各回路の詳細について論ずる。
4.3 主制御回路
本回路は,プログラム制御を実行する。プロ
セッサの命令構成を以下のように定める。
(1)先読み探索命令
① 着手リストアップ命令
② 手番指定/交代命令
③ l手着手命令
④ l手戻し命令
⑤ 局面評価命令
⑥ 中途最良評価値,中途最良着手更新命令
⑦ ノード最良評価値,ノー ド最良着手登録命
令
③ 探索深さ+1/-1命令
⑨ くり返し命令
⑩ 条件分岐命令
① 探索依頼命令
⑫ 探索結果報告命令
(2)一般命令
① 加算命令
② 城算命令
③ データ移動命令
④ くり返し命令
⑤ 条件分岐命令
⑥ 入出力命令
主制御回路の構成は,先読み探索命令に関係
するデコーダ,その他の回路が付加される以外
は,基本的には9汎用CPUの構成と同様 とな
る。
4.4 フィール ド回路
本回路は,ロボットの活動領域を模擬 した
ハードウエアであり,先読み探索命令を高速に
実行するよう構成する。
[構成5]マスロに対応するSRAM(マスロ
RAMとし】う)を設ける。
[構成6]マスロRAMに,機械語命令を用
いて所要データを書き込み/読み出しできるよ
うにする。マスロの座標は機械語のオペランド
にそのまま記述する形式とする。マスロRAM
に書き込むデータは次のようになる。
① 目標が存在することを示す符号
② ロボットが存在することを示す符号
③ 後述する信号P,信号Qなど
[構成7]各マスロの間に,次のような信号
伝達スイッチとその制御回路を設ける。
(1)信号Pの伝達
信号Pを受け取ったマスロは,その8近傍の
マスロに信号Pを自動的に伝達する。従って,
信号Pは次々に隣接するマスロに伝搬してい
く。
(2)信号Qの伝達
信号Qを受け取ったマスロはぅその3近傍,
または,5近傍のマスロに信号Qを自動的に伝
達する。3近傍には4通りの取り方(3近傍の方
向という)が存在する。5近傍にも4通りの取り
方が存在する。信号Qとともに,3近傍/5近傍
の別と近傍の方向もデータとして一緒に伝達す
る。信号Qは次々に指定された方向のマスロに
伝搬していく。
[構成8]目標が存在するマスロは,信号P
が到着したとき次のような動作を行う。
① 信号Pを受信したことを示す信号 (P受
信信号という)をONにし,かつ,目標の番号
をバスラインに出力する。P受信信号がすでに
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ONになっているときは (他の目標が先にP受
信信号を出したことを示す),OFFになるまで
待つ。
② 信号Qを隣接するマスロに発する。
[構成9]信号Qを受信したマスロは,信号
Pの受信 とそのマスロ以降への信号Pの伝達
を停止する。
図5に,信号P,信号Qが伝搬していく様子
を示す。目標が信号Pの発信元に対 して45度
の角度をなす位置にいるときは,信号Qは5近
傍に,それ以外の角度の場合は3近傍に伝搬す
る。
[構成10]各マスロは,日標が存在するか否
かにかかわらず,次の動作を行う。ただし,信
号PはロボットAに対 応 す る信 号 Plとロ
ボットBに対応する信号 P2の2種類 を設 け
る。
① 信号Plが到着したマスロは信号P2の受
信とそのマスロ以降への伝達を停止する。
② 信号P2が到着したマスロは信号Plの受
信とそのマスロ以降への伝達を停止する。
構成5,構成6は,着手回路の機能を果してい
る。従って,着手回路として特別な回路を設け
る必要はない。
構成7,構成8,構成9は着手リストアップに
貢献する。
構成10は,局面評価に必要な2つのロボット
の勢力圏を調べるのに貢献する。
ま
/ 目標
/
/
γ信 事,
目標
ヽ
信号Q
5近傍一方向 1
信号0
3近傍一方向 1
図5 フィールド回路における信号P,信号Qの伝搬
4.5 着手リス トアップ回路
直面目標のリストアップは,フィールド回路
の構成7,構成8,構成9を利用して次のように
行う。
①「着手 リス トアップ命令Jは着手 リス ト
アップ回路を起動する。着手リストアップ回路
は,まず,着手側ロボットの現在位置のマスロ
に信号Pを与える。
② 信号Pは自動的に8近傍に伝達 してい
く。
③ 信号Pがある目標物に到着するとP受信
信号と目標の番号がバスラインに出力される。
このとき,着手リストアップ回路は,自動的に
その目標の番号を着手候補 リス トに登録する。
登録が終了したらP受信信号をOFFにする。
信号Pの伝達が,複数の目標物に,同じタイミ
ングで行われたときは,優先順位の高いマスロ
から順にP受信信号を出力する。
④ 信号Pがある目標物に到着した後は,信
号Qがこの目標物以降の3近傍/5近傍に伝達
されて,この目標物の陰になる目標物がリスト
アップされないように働 く。
⑤ 信号P,または,信号Qがフィールド全体
に伝達され終わったとき,「着手リストアップ命
令」の実行終了とする。
4。6 局面評価回路
局面評価は,フィールド回路の構成 10を利用
して次のように行う。
①「局面評価命令」は局面評価回路を起動す
る。局面評価回路は,まず,着手側ロボットの
現在位置のマスロに信号Plを,相手側ロボッ
トの現在位置のマスロに信号P2を与える。
② 信号Pl,信号P2ともに,自動的に8近傍
に伝達していく。
③ 信号Pl,信号P2は互いに相手がすでに
伝達したマスロには伝達しないので,信号Pl
の伝達されたマスロがロボットAの勢力圏,信
号P2が伝達されたマスロがロボットBの勢力
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圏と半」定できる。
④ 局面評価回路は次の計算を行う。
評価点=「ロボットAの既得点」―「ロボット
Bの既得点」十「ロボットAの勢力圏にある目
標物の価値点J―「ロボットBの勢力圏にある
目標物の価値点」
⑤ 信号Pl,信号P2がフィールド全体に伝
達され終わったとき,「局面評価命令」の実行終
了とする。
4,7 局面データ言己憶スタックメモリ
先読み探索を遂行する過程で,次のような局
面データ群を記憶する必要がある。
① 着手候補のリスト
② 着手候補の数
③ 探索中の着手の番号
④ 中途の最良着手候補
⑤ 中途の最良評価値
⑥ ノードの最善着手
これらのデータは,探索の深さごとに (階層
構造に)記憶する必要がある。これらのデータ
の書き込み/読み出しについては,最後に記憶さ
れた階層のものが最初に読み出される関係にあ
るので,その言己憶にはスタックメモリが適して
いる。
着手リストアップ回路で得られた着手リスト
や着手候補の数は, この局面データ記憶スタッ
クメモリに直接(プロセッサの命令によらずに)
送られるように回路を構成する。
4.8 マルチプロセッサシステム
単位プロセッサを並列接続し,先読み探索を
分担して実行する構成とする。
プロセッサ間の通信は次のように行う。
① 探索依頼を行うプロセッサはコール信号
をONにし,かつ,自分の番号をバスラインに
出力する。
② 手の空いているプロセッサはアクセプト
信号をONにする。
③ アクセプト信号がONになったら,依頼
元プロセッサは,バスラインを介して局面デー
タを送る。
④ 探索を終了したプロセッサは,探索終了信
号をONにし,かつ,探索結果 (最善着手)を
出力する。
なお,各プロセッサは必ずしも単一の探索ア
ルゴリズムに従う必要がなく,複数の異なるア
ルゴリズムを実行することも可能である。
5.プロセッサの試作
単位プロセッサの以下の回路をFPGAを用
いて試作した。① フィールド回路,②着手リ
ストアップ回路,③着手回路 。局面データス
タックメモリ。④ 局面評価回路,⑤通信回路。
FPGAは,ザイリンクス社製XC9536キット
を用いた。図6に,そのキットを示す。
各回路が,いずれも,正常に機能することを
確認した。
図6 FPGAキット
6.評 価
本論文で提案した先読み探索プロセッサの評
価を試みる。比較対象として,「汎用マイクロプ
ロセッサを用いてソフトウエアによって処理す
る方法Jをとる。比較パラメータとして処理速
度をとるが,処理速度の絶対値は明らかにしに
くいので,先読み探索に要する命令のステップ
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数を上ヒ較することとする。tt3巡回ロボットに
ついて,目標の数,先読み探索の深さなどの条
件を指定して,最善着手を得るのに要する命令
のステップ数を数え上げる。
(1)単一プロセッサの比較
提案したプロセッサのステップ数をSl,同じ
条件で汎用プロセッサを用いた場合のステップ
数をS2と表わす。
目標数を15個,先読みの深さを10手とする
と,次の値が得られる。
Sl=■1×107 ステップ
S2=46×108 ステップ
よって,次が得られる。
[結論 1]提案 したプロセッサの先読み探索
速度は,単一プロセッサの場合,汎用プロセッ
サのソフトウエアによる場合に比較して,約42
倍 となる。
(2)マルチプロセッサの比較
プロセッサ間の通信時間は,先読み探索の時
間に
'ヒ
較して十分小さいので次が得られる。
[結論2]提案したプコセッサの先読み探索
速度は,マルチプロセッサの場合,プロセッサ
の数をMとすると,単一プロセッサのM倍と
なる。
7.む す び
本論文では,いろいろな種類の対戦ロボット
に共通に使用でき,かつ,高速性を有する先読
み探索プロセッサの構成法を検討した。対戦モ
デルとして,ある領域内に散在する目標物を
競って収集するという形式の対戦を想定し,次
のような構成法を提案した。
① 先読み探索アルゴリズムとして,非交互着
手 αβ探索法を採用する。
② 先読み探索機能を可能な限リハードウエ
アによって実現する。
③ マルチプロセッサ構成とし,先読み探索を
各プロセッサで分担実行する。
以下の手順でプロセッサの設計・製作を行い,
正常に機能することを確認した。
① 非交互着手2β法に基づいてプログラム
を作成した。
② 先読み探索プロセッサのハードウエア設
計を行った。
③ プロセッサの主要な回路をFPGAを用い
て試作した。
先読み探索速度の評価を行った結果,提案し
たプロセッサによれば,汎用プロセッサを用い
てソフトウエアによって処理する場合に比較し
て,単一プロセッサの場合,約42倍,マルチプ
ロセッサとすると,さらにプロセッサの個数倍
となることが分かった。
今後,次のような課題について検討する予定
である。
① 本プロセッサに適したFPGA構成。
② マルチプロセッサヘの探索割付方法。
③ LSIチップの試作。
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